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Summary

Poppy seed and its oil are a rich source of polyunsaturated fatty acids, protecting against
cardiovascular diseases and heart attacks. Poppy seed contained approximately 50% of ail,
which make a good source of nutrition and health food. Lipid content and fatty acids
composition in eight varieties (listed on the Slovak Register of varieties) cultivated in
Research and Breeding station in Maly Sari$ (Slovakia) were measured. Lipid ocntent ranged
from 45 % (white-seeded variety Albin) to 51.2 % (Bergam). Dominant fatty acids in all
samples were linoleic, oleic and pamitic acids. As minorit fatty acids were present in oil
myristic, palmoleic, alpha-linolenic, arachidic, gadoleic and eicosadienoic acids. The highest
level of linoleic acid (67 %) and unsaturation index (1.52) too contained variety Bergam.
Highest value of oleic/linoleic acids ratio (0.3) was detected in variety Malsar.
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UvoD

Makovy olg je mnohoucelova potravina vyuZivana v 'udskej vyZive z dévodu jeho
jedine¢ng chuti avone. Makovy olgj mé upokojujice Ucinky na psychiku amé podobné
vlastnosti ako l'anovy olg. Vyznatuje sa vysokym obsahom vépnika ahoréika, preto sa
odporuca pri zlgj kvalite vlasov, nechtov apri liecbe osteopordzy. Regeneruje a hydratuje
pokoZzku s0 sklonom k popraskaniu, uvoliuje kice atlmi bolesti hlavy. Nakorko mé
vynikajucu chut’, odpordca sa vyuZivat' pri priprave studenych jedd.

V slicasnej dobe reprezentuju nasytené tuky a cholesterol najviac uzndvany rizikovy
faktor v naSe strave, zatial ¢o monoény apolynenasytené mastné kyseliny (PUFA) su
pravdepodobne najdbleZitejSie zlozky naSej stravy, ktoré by mohli pri zvySenom prijme
poskytnut' pozitivne G¢inky na naSe zdravie. Obsah oleja v makovom semene sa vo
vSeobecnosti udava v mnozstve 50 % (Singh et a., 1990). Toto percento sa vSak meni
v zévidosti od typu odrody afarby semena (Eklund a Agreen, 1975). Ozcana a Atalay (2006)
poukazuju, Ze obsah oleja v semene maku je v rozpéti od 32,4 - 45,5 %. Podobne i Bozan
aTemelli (2008) potvrdzuju vysSi obsah olgja v makovom semene (50 %) v porovnani
sTanom (33,6 %) a svetlicou (27,5 %).

Coraz v&sSiu pozornost pritahuju u vedcov avyskumnikov, taktieZ u odbornikov na
vyZivu a8iroke verejnosti mastné kyseliny. Kyselina linolové a alfa-linolénova sl esencidlne
mastné kyseliny, ktoré nem6zu byt’ syntetizované Zivo¢iSnym a Fudskym organizmom a preto
musia byt’ ziskané z primérnych potravinovych zdrojov (Kris-Etherton et al., 2000).

Omega-3 mastné kyseliny, ako zakladné Ziviny, mdzu priaznivo ovplyviiovat’ vznik
alebo priebeh mnohych choréb. Maja pozitivny vplyv na aterosklerdzu, ischemickd chorobu
srdca, z&palové ochorenia, apravdepodobne i na poruchy sprévania (Connor, 2000).
Polynenasytené kyseliny (w-3) mau protizapalovy Uc¢inok, nakorko zniZzuju produkciu
zépaovych cytokinov aadhéznych molekdl. Uginkuji priamo ato vymenou kyseliny
arachidénovej ako substrétu, inhibiciou metabolizmu kyseliny arachidénovej a protizapaovou
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reakciou. Nepriamo pdsobia zmenou expresie génov zépalového procesu prostrednictvom
vplyvu na transkripény faktor aktivécie. MoZzné terapeutické ciele w-3 mastnych kyselin si
ochorenia ako reumatoidna artritida, Crohnova choroba, vredovita kolitida, cysticka fibréza,
astma, cukrovka I. typu, alergické choroby, ob&rukéna choroba prdc, psoridza, skler6za
multiplex, ateroskleréza, akdtne kardiovaskulérne pripady, trauma alupus (Abbate et a.,
1996, Calder, 2001, Calder, 2003).

Kyselina linolova, ktord je dominantnou mastnou kyselinou v makovom olgi, je w-6
esencidlna mastna kyselina, ktora tvori lipidovi zloZku vsetkych bunkovych membran v tele.
Jg nedostatok sa prejavuje symptémami ako padanie vlasov azlé hojenie ran. Na druhej
strane, medzi poruchy vyvolané nadbytkom -6 mastnych kyselin, patri depresia, prirastok
hmotnosti, obezita, poruchy spanku, artritidy a nédor prsnika. Velmi vyznamnym izomérom
tejto kyseliny je konjugované kyselina linolova (CLA), ktora predstavuje zmes asi 52 doteraz
popisanych konjugéov kyseliny linolovej. Okrem vplyvu na karcinogenézu boli postupne
opisané g dalSie pozitivne ucinky CLA. Najma vplyv na metabolizmus tukov, ¢o umoznilo
pouZivanie CLA v komerénych pripravkoch na redukciu hmotnosti. Okrem toho je zndmy &
jej antiaterogénny, antitromboticky a antidiabeticky Gcinok, ovplyviuje g hladinu glukozy
v krvi, zmieriuje imunitn odpoved’ organizmu a zlcastiuje sa @ na stavbe kosti. Za tieto
Gcinky vSak nie si zodpovedné vietky CLA izoméry. Za biologicky aktivne sa povazuju dva
CLA-izoméry, ato cis-9, trans-11 izomér (c9, t11-CLA) atrans-10, cis-12 izomér (10, c12-
CLA).

Biosyntéza mastnych kyselin v rastlinéch je vel'mi komplexny proces zahiiajuci velke
mnoZstvo enzymov zapojenych do viacerych biochemickych dréh. V3etky rastliny produkuju
mastné kyseliny prostrednictvom enzymového komplexu syntetazy mastnych kyselin, kde ako
vychodzie metabolity si acetyl-CoA amalonyl-CoA. Polynenasytené mastné kyseliny su
syntetizované vo vysSich rastlinach oboma, prokaryotickymi (chloroplast) i eukaryotickymi
(endoplazmatické retikulum) drahami (Roughan et al., 1980, Browse et d., 1986). Syntéza
18C mastnych kyselin prebieha v bunkovom matrixe avyZaduje pritomnost NADPH ako
esencidlneho donora vodika pochédzajuceho z pentézo-fosfatoveho cyklu. Biosyntéza
mastnych kyselin je spojend vo vSeobecnosti sdvoma typmi enzymov. Desaturdzy sl
enzymy, ktoré st pecifické pre zavedenie dvojite] vazby medzi Specifické uhlikové atébmy
acylov (Shanklin and Somerville, 1991). Na druhg strane elongézy predlzuju uhlikovy
refazec mastng kysdiny. V 'udskom organizme su kyselina linolovéa (»-6) aalfa-linolénova
(w-3) metabolizované enzymom A6-desaturaza na ich nenasytenejSie derivaty. Za poslednych
150 rokov nardstol prijem -6 a poklesol prijem w-3 zéroven, ¢o sa preavilo vys&Sim
vyskytom srdcovych ochoreni. V literatdre si popisané viaceré “ideane” pomery w-6 a w-3
mastnych kyselin v strave (Simopoulos, 2008), avSak pomer, ktorym mozno dosiahnut
zniZenie rizika srdcovych ochoreni, dosial’ nebol zisteny. Naproti tomu sa mnohi odbornici
zhoduju na skutocnogti, Ze pomer w-6 a w-3 nie je aZz taky doélezity ae rozhodujuce su
absolutne hladiny prijmu danych mastnych kyselin (Stanley et a., 2007).

Dominantné kyseliny v makovom olgji st olgjova (C18:1, n-9) a linolova (C18:2, n-
6). Nergiz a Otles (1994) poukazuju, Ze kilogram oleja z maku obsahuje 891 g nenasytenych a
108 g nasytenych mastnych kyselin, pricom olgj obsahuje 50-60 % kyseliny linolovej, 30 %
kyseliny olgovej, 6-9 % kyseliny palmitovej. Ako minoritné mastné kyseliny v oleji maku st
kyseliny stearova a alfa-linolénova. Jeden z mnohych problémov v potravinarskom priemysle
je pokles nutri¢nej hodnoty, zivotnosti a nevhodnej horkej chuti désledkom tuchnutosti olga
V dédedku vysokého obsahu nenasytenych tukov si makové semend a produkty z nich
vyrobené vel'mi nachylné k autooxidécii ato hlavne v pripade, Ze je semeno poskodené pocas
zberu. Tieto poSkodenia uvolnuju olgf na povrch semena, pricom dochédza k degradécii
mastnych kyselin atvorbe prchavych oxidovanych latok. V désledku tychto procesov sa
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vel'mi rychlo degraduje farba g chut’ (Frankel, 1998) maku. Preto s v pripade maku vel'mi
potrebné pecia ne podmienky zberu a uskladnenia.

Cielom predkladanej préace bolo posidit’ obsah lipidov azloZenie mastnych kyselin
v semenéch maku siateho registrovaného v Listine registrovanych odréd Slovenskej republiky
sohladom na polynenasytené mastné kyseliny, ktoré sa vyznatujua preukaznym zdraviu
prospesnym efektom v organizme.

MATERIAL A METODY

Pouzitym materidlom bolo osem odréd maku sSiateho zapisanych v Listine
registrovanych odrod Slovenskej republiky, ktorych majitel’om je Vyskumny Ustav rastlinnej
vyroby — Vyskumno-3lachtitel'ska stanica Maly Saris. 7 odrdd je slovenského povodu (Opdl,
Albin, Major, Malsar, Bergam, Gerlach, Marat6n) aodroda Lazur je pol'skou odrodou.
Odrody boli vysiate na jedngj lokalite (VSS, Maly Sari§) v roku 2007. Obsah oleja bol
stanoveny metddou extrakcie soxhletom n-hexanového typu (CSN 46 1011). Z lipidov
vyextrahovanych zo vzorky extrakénym ¢inidlom boli pripravené metylestery mastnych
kyselin podra Christophersona aGlassa (1969). Metylestery mastnych kyselin sa nésledne
analyzovali plynovym chromatografom GC-6890 N (Agilent Technologies) podra Jeska
aCertika (2008). Z&znamy boli vyhodnotené pomocou ChemStation 10.1 (Agilent
Technologies) a kvantifikované na zaklade retencnych ¢asov znamych Standardov mastnych
kyselin (Sigma, USA). Vypocitany bol index nenasytenia mastnych kyselin IlU (Xmonoméry
+ 2xdiény + 3Ztriény)/100 (Certik, Sajbidor, 1996) apomer kyselin olejovej ku linolove;.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Celkovy obsah lipidov analyzovanych semien je znédzorneny na obr. 1. Obsah lipidov
bol v rozpéti od 45 % do 51,2 %. Odroda Bergam obsahovala spomedzi vSetkych odrdd
najvysSi obsah lipidov (51,2 %), nasledoval Gerlach (51 %), Lazur (50,9 %), Major (49,4 %),
Malsar (49,4 %), Maraton (47,5 %), Opél (46,3 %) a Albin (45 %). Nase vydedky indikuju,
Ze biela odroda Albin obsahovala najniZsi obsah lipidov (45 %). V&eobecne sa vSak uvadza
obsah lipidov okolo 50 % (Singh et d., 1990).

obsah lipidov (%)
N
~

N . 3
g N o) N
O X N4

Obr. 1 Celkovy obsah lipidov (%) v analyzovanych odrodach maku

NaSe vysledky naznacuju, Ze obsah lipidov bol ovplyvneny farbou semena, i ked
nemozno vyvodit' jednoznacny zaver, nakol’ko sme v préci pouZili len jednu bielosemennd
odrodu. NaSe vydedky nie sii v zhode svysledkami autorov Eklund a Agreen (1975), ktori
dokumentuji, Ze bielosemenné odrody sa vyznatuju vysSou hladinou lipidov (40 %)
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v porovnani s modrosemennymi (33 %). NaSe vydedky poukazuju na jednej strane podobnd
hodnotu lipidov pri bielosemenneg) odrode (45 %), av3ak modrosemenné odrody sa
vyznacovali vySSimi hladinami lipidov.

ZloZenie mastnych kyselin v olgji jednotlivych vzoriek maku je znazornené na obr. 2.
Kyselina linolova (18:2) bola dominantnou kyselinou vo v3etkych vzorkéch makového olga
Ostatné dominantné mastné kyseliny v makovom olgji odrdd registrovanych na Slovensku
boli kyseliny palmitova (16:0), stearova (18:0) a olgova (18:1). Ako minoritné mastné
kyseliny boli zastipené kyseliny myristova (14:0), pamolejova (16:1), alfa-linolénova (18:3-
9,12,15c¢), arachidové (20:0), gadolg ova (20:1) a elkozadiénova (20:2) (obr. 2).

@OC 18:3-9,12,15¢
0OC 18:2-9c,12¢c
BC 18:1-9c

OcC 18:.0

0OcC 16:1-9c

BEC 16:0

BEC 14.0

Obr. 2 Profil mastnych kyselin v analyzovanych odrodach maku

Podiel kyseliny linolovej v odrodéch maku je znazorneny na obr. 3. Odroda Bergam
obsahovala ngjvysSiu hladinu kyseliny linolovej (67 %), odroda Albin obsahovala hladinu
dang kyseliny len 0 0,1 % niZSiu, t.j 66,9 %. Hladina dangj kyseliny bola podobné v odrodéch
Major (66 %) a Maratén (66,4 %). NiZSiu hladinu dangj kyseliny obsahovali odrody Opé
(64,8 %) a Gerlach (64,9 %). Nasledovaa odroda Lazur s hodnotou 62,7 %. Najnizsi podiel
kyseliny linolovej predstavuje odroda Malsar (62,3 %).

V analyzovanych vzorkéch variroval obsah kyseliny pamitovej v rozpéti od 14,4 %
do 17,7 %. NavysSiu hladinu dang kyseliny obsahovala odroda Lazur a ngnizSou sa
vyznacovala odroda Opdl. Odroda Gerlach obsahovala 15 % danej kyseliny a odroda Bergam
hladinu taktieZ len o 0,1 % niZSiu a to 14,9 %. Obsah kyseliny palmitove) v ostatnych
vzorkéch olga bol pomerne podobny: 15,4 % (Albin) — 15,7 % (Mgor) — 15,8 % (Malsar) —
15,3 % (Maraton).

Naniz&iu hladinu kyseliny olejovej obsahovala odroda Albin (13,8 %), nasledova
Maratén, Major a Bergam (15,1 %). NajvysSiu hladinu kyseliny olejovej obsahovala odroda
Malsar (18,8 %). Pomerne vysoké hodnoty obsahovali i odrody Opd (17,5 %), Gerlach (17
%) and Lazur (16,7 %).

Hladiny kyseliny stearovej boli v rozmedzi od 1,7 % (Bergam) do 2,5 % (Albin).
Kyselina palmolejova bola minoritnou mastnou kyselinou s priemernou hodnotou 0,35 %.
Kyselina myristovd mala priemernd hodnotu 0,14 %, alfa-linolénova 0,6 % v priemere.
Hodnoty kyselin arachidovej, gadolejovej a eikozadiénovej boli menej nez 0,1 %, t.z Ze sme
detegovali len stopy tychto mastnych kyselin.

NaSe vydedky s zhodné svydedkami Bezékove et a. (1994), ktori hodnotili
celkovy obsah lipidov, profil mastnych kyselin a aktivitu lipoxygenazy v sadeniciach maku
siateho pocas vyvoja. Ich vydedky naznatuja, Ze kyselina linolova bola dominantnou
mastnou kyselinou aobsah nasytenych kyselin bol menSi nez nenasytenych. Erinc et al.
(2009) zidtili najvysSi obsah kyseliny linolovej, olejovej a palmitovej v oleji maku.
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Obr. 3 Podid kysdliny linolovej v analyzovanych odrodach maku

podiel kyseliny linolovej (%)

Azcan et al. (2004) dokézali, Ze v najvyssom mnozstve olej maku obsahuje kyselinu
linolovu (56,4-69,2 %), olejovu v mnozstve 16,1-19,4 % a kyselinu palmitovu 10,6-16,3 % a
vel'mi malé mnoZstvo kyseliny stearovej alinolénovej. Obsahy danych kyselin viak vyrazne
z&viseli na pdvode odrody a farbe semena. Makové semeno mdze byt vhodnou surovinou pre
potravinarsky priemysel préave z dévodu vysokého obsshu kyseliny linolove] anizkeho
obsahu kyseliny linolénovej, nakolko kyselina linolénova je neZiadica z dévodu je
autooxidacie. Autori Azcan et a. (2004) zidtili v tureckych makoch najnizSie mnoZstvo
kyselin stearoveg alinolénovej, kyselina linolova bola pritomna v ngjvysSom mnoZstve (56,4-
69,2 %), podobne dominantné boli kyseliny olejovéa (16,1-24,7 %) apalmitovéa (10-13 %). Co
sa tyka profilu mastnych kyselin, naSe vysedky st zhodné so vSetkymi vysSie spominanymi
autormi, nakolko dominantnymi mastnymi kyselinami v odrodéch registrovanych na
Slovensku boli kyseliny linolova, pdmitova aolejovd Ako minoritné boli kyseliny stearova,
palmolgjova, alfa-linolénovd amyrisovd Stopové mnozZstva predstavovai kyseliny
arachidova, gadolgova a eikozadiénova.

Index nenasytenia mastnych kyselin v danych odrodéch je znézorneny na obr. 4.
Zigtili sme, Ze najvyss index nenasytenia predstavovala odroda Bergam (1,52). Této odroda
sa vyznacovala i najvyssim obsahom lipidov i kyseliny linolovej. Odrody Albin, Maratén
aMajor mali rovnaku hodnotu daného indexu ato 1,5. NiZSiu hodnotu indexu nenasytenia
predstavuji odrody Opd aGerlach (1,49). Nadeduje odroda Malsar (1,46) ananizSiu
hodnotu indexu nenasytenia predstavovala odroda Lazur (1,44). Na zé&klade nizkeho podielu
kyseliny linolovej (obr. 3), predstavuju tieto dve odrody inaniZzSiu hodnotu indexu
nenasytenia.
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Obr. 4 Index nenasytenia mastnych kyselin v analyzovanych odrodach maku
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Obr. 5 zobrazuje pomer kyseliny olejovej ku linolovej. Najvyssi pomer (0,3)
reprezentuje odroda Malsar, charakteristicka najvysSim podielom kyseliny olejovej. Hodnota
pomeru v odrodach Opa a Lazur bola rovnaka (0,27), menSiu hodnotu sme zaznamenali v
pripade odrody Gerlach (0,26). Odrody Maraton, Mgor a Bergam predstavovali rovnakd
hodnotu tohto pomeru (0,23). NajniZzsi pomer bol zaznamenany pri bielosemennej odrode
Albin (0,21).

0,35 -
0,30 1 —
0,25 1
& 0,20 1
S 0,15 -
2 0,10 |
0,05 |
0,00

pomer kyseliny olejovej ku linolovej

Obr. 5 Pomer kyseliny olg ovej ku linolove (18:1/18:2) v analyzovanych odrodach maku
ZAVER

Obsah lipidov v 6smych odrodéch registrovanych na Slovensku bol v rozmedzi od 45
% (Albin) do 51,2 % (Bergam). Profil mastnych kyselin bol kvalitativne rovnaky pri v3etkych
odrodéch. Dominantnou mastnou kyselinou bola kyselina linolova (18:2). NajvysSou hladinou
dang kyseliny sa vyznatovala odroda Bergam (51,2 %), ktora maa i najvyssi index
nenasytenia (1,52). DalSe dominantné mastné kyseliny boli kyseliny olgova a pamitova
Ako minoritné mastné kyseliny boli v oleji maku pritomneé kyseliny myristova, stearova, alfa-
linolénova, arachidovd, gadolgova aeikozadiénova. Odroda Madsar, ktor4 obsahovala
najvyssiu hladinu kyseliny olejovej, sa vyznacovala najvyssou hodnotou pomeru kyseliny
olgovej ku linolovej (18:1/18:2).

Pod’akovanie: Autori d’akuju Vyskumno-achtitel'skej stanici Maly Sari$ za poskytnutie
raglinného materialu arezortngj Glohe VaVv “BIFUGEN” zfondov MPRV SR, grantom
VEGA ¢. 1/0747/08 a APVV-0248-10 za finan¢ni podporu.
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